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、論文内容要旨
 バルク係数は、地表面の熱収支の基本的パラメーターとして重要である。バルク係数を用いた
 バルク法による地表面上の運動量・顕熱・潜熱の鉛直フラックス評価は、数値予報モデルや、一
 般気象データを用いた農業・産業気象等の応用分野においても広く用いられている。
 現実の地表面条件におけるバルク係数については、裸地面・平坦地を主な対象としてこの問
 様々な研究がなされてきた。森林等複雑な構造を持った植生面上や複雑地形上のバルク係数及び
 それに含まれる粗度パラメーターは、境界層下部の平均風速、温位、比湿の鉛直プロファイルか
 ら決定する必要があるが、観測と解析が困難であったため依然未解決な問題がある。
 本研究では、数値モデルヘの応用と、一般気象データを用いた応用を考え、バルク法を基礎と
 した地表面運動量、顕熱、潜熱フラックスのパラメータリゼーションを行う。本研究で対象とし
 ている時間・空間スケールは各々、日変化とオーダーiOkm以下のサブグリッドスケールである。
 一方、地球の地表面の1/3以上の面積をしめる砂漠乾燥地帯の地表面熱収支・水収支については、
 観測の困難性もありその基本的特徴についても充分には明らかにされていない。しかし、砂漠乾
 燥地帯における地表面熱収支は、その陸地面積に占める面積の広大さ故、気候に及ぼす影響が無
 視できない。本研究では、気象学的知見が決定的に不足している砂漠乾燥地帯の気象要素と地表
 面熱収支の基本的特徴について長期観測データを用いて解析する。
 現実的地表面条件として本研究で対象とするのは、まず最も取り扱いが簡単な(1〉飽和草地面に
 ついて、次により現実的な地表面条件として、(2)森林丘陵地帯を対象とする。最後に、植生面の
 一方の極限である〔3)砂漠乾燥地帯(植生=0)について基本的特徴を調べる事とする。
 璽.飽灘草地面上の糧慶パラメーターの決定
 一般に、粗度長Z。Mが小さい平坦な地表面では運動量・顕熱・潜熱のバルク係数は等しい(CM=
 G【=CE)と仮定しても差し支えないが、地表面が粗な場合はエネルギー輸送のメカニズムの相違
 に起因して、風速の粗度長よりも温度・湿度の粗度長の方が小さな値をもち、運動量よりも顕
 然・潜熱のバルク係数の方が小さな値を示す(CM>CH,CE)。この場合、顕熱潜熱のバルク係数は、
 スタントン数とダルトン数により、成層が中立の場合、以下の様に表現される。
 CH∫=CMl/2(CM1ノコ+St-1)11)
 CE∫=CM1∫2(C長11/2+Da1)(2)
 スタントン数(ダルトン数)は風速と気温(湿度)の粗度長の比の関数で、現実の地表面の様に
 風速と気温(湿度)の粗度長が異なる場合、これらは正の値を持ち、風速の粗度長が大きくなる
 に従って、バルク係数の比CHICM(CEICM)は非常に小さくなるため、平坦ではない地表面上では、
 ダルトン数、スタントン数を正しく評価する必要がある。
 ここでは、最も植生の構造が単純で条件が簡単な平坦な飽和草地面を対象として観測を行い、
 スタントン数と、表面湿度a、を表面放射温度に対する飽和湿度a*(T、)により定義した有効ダル
 トン数を決定し、渦相関法による結果と比較した。観測は、1985年12月4～5日に秋田県八郎潟
 内の大麦畑上で行った。解析は、高さ2mの観測塔で得られた風速、気温、湿度鉛直プロファイ
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マ ルと地表面放射温度から、風速・気温・湿度の粗度長を最小自乗法で計算した。その結果、風速
 の粗度長とゼロ面変位は各々、4.2mmとOmm、スタントン数は4ラン平均で12.1、有効ダルトン
 数は6ラン平均で38.2を得た。今回得られた有効ダルトン数を超音波風速温度計とライマンアル
 ファ湿度計による乱流観測データから評価したダルトン数と比較した結果、両者は良い対応を示
 した。以上の事より飽和草地面上においては、表面放射温度に対する飽和湿度を用いた有効ダル
 トン数による潜熱評価が有効であることが示された。
 2.複雑地形上の糧度パラメーターの決定
 サブグリッドスケール(オーダー10km)の地表面は平坦ではなく、複雑地形をなしている場合
 が多い。複雑地形上の風速の粗度パラメーターは境界層下部のプロファイル観測と解析の困難性
 のため、これまで何等の過程を置かずに粗度長Z側とゼロ面変位doMを同時に求めた例はない。従
 って、複雑地形上での粗度パラメーターと粗度因子(地形因子)との関係についても依然曖昧さ
 が残されている。ここでは、典型的な複雑地形として、埼玉県武蔵丘陵を選び、係留気球により
 得られた風速・気温プロファイルから風速の粗度パラメーターを決定した。
 複雑地形の鉛直座標系は、平坦地と異なり最低標高を決めるのは困難である。そこで、本研究
 では周辺領域の平均標高を鉛直座標の原点に取った。一般に、複雑地形上で得られた平均プロフ
 ァイルはデータのばらつきが大きい。このような場合に最小自乗法を用いると、不自然な解を与
 えることが分かった。そこで、ここでは重相関係数Rを用いて有意な範囲で変化させたdoMに対し
 て、最も大きなRを与える組み合わせを最適解とする方法(最大相関法)を用いた。誤差がある
 場合と無い場合のテストデータセットを用いて計算を行い、最大相関法によって、データに含ま
 れる誤差が増えても、解(最大値)を求めることが可能であることを明らかにした。
 次に、武蔵丘陵上のプロファイルデータを用いて最大相関法により武蔵丘陵の風速の粗度長と
 ゼロ面変位の計算を行った結果、各々1.16mと12.8mを得た。ゼロ面変位と粗度長の比d。MIZoMは
 n.0となった。これは従来平坦地で得られた代表的な値よりも小さいことが分かった。Kustasand
 餅腿tsaert(1986)が求めたアルプス丘陵上での観測結果によれば、標高の標準偏差σと粗度長に
 ついてσ/Z。M=51.55/3.8=i3.6という結果が得られるが、本研究の結果はσ/Z・M=15.9/1.16=13.7
 となり、両者は良く一致する。以上のことより、複雑地形上では、鉛直座標の原点を領域の平均
 標高に取り、粗度長を標高の標準偏差でパラメタ化する手法が有効であることが分かった。
 3.森秣丘陵の頭熱・潜熱フラックスのバルクパラメタリゼーシ…きン
 顕熱・潜熱の粗度パラメーターは気温・湿度のプロファイルと表面温度、表面湿度の観測から
 決定されるが、複雑な構造を持った森林では表面温度や表面湿度の定義や測定は困難である場合
 が多く、森林丘陵上の顕熱・潜熱のバルク係数についての研究観測例は少ない。ここでは、対象
 となる武蔵丘陵の森林構造の考察に基づき、表面放射温度を表面温度と定義して、顕熱の粗度パ
 ラメーターを決定する。さらに、森林キャノピー層表面の相対湿度に相当するパラメーターを用
 いて、顕熱のバルク係数のパラメタ化を行う。
 武蔵丘陵の森林構造を調べるため、森林キャノピー層内の風速鉛直分布観測と遮断日射量観測
 一423一
』
ヌ を行った。キャノピー層内の風速は、キャノピー最上部(樹冠部)で強い風速の減衰が見られ、
 葉面積の大部分がキャノピー最上部に分布していることが分かった。また、降水日を除いた11日
 間の平均遮断日射量は0.066となった。これから、葉面の傾き分布がランダム(inclination
 factor=0.5)で、葉面積密度が高さによらず一定と仮定して、キャノピー層内の日射の2-stream
 modelを用いて葉面積指数を5.4と評価した。これは、葉面の抵抗係数Cd=0.3と仮定すると、無次
 元キャノピー密度がC。=L6と密な森林に対応する。そこで、本研究では放射表面温度を表面温度
 と定義してバルク法による顕熱・潜熱のパラメタ化を行うことにした。プロファイル観測期間中
 に森林内のマスト上に設置した放射温度計により得られた放射表面温度を表面温度として、温度
 プロファイルから最大相関数法を用いて、顕熱の粗度パラメーターを決定した。結果は、5つの
 ランの平均でZoH=54.58×iO'3m、d・h=1L9m、St'1=25、3を得た。今回得られたスタントン数は、
 これまで平坦な植生面で得られた結果よりも大きめの値を示している。また、ゼロ面変位は風速
 のゼロ面変位にほぼ等しく、これまで一般に用いられてきた仮定(風速のゼロ面変位±温度のゼロ
 面変位)が妥当であることが確かめられた。
 バルク法による不飽和面上の潜熱フラックスには、バルク式に蒸発効率βをかけて表現する方
 法(β法)と飽和表面湿度q副(θ。H)に表面湿潤度・を掛けて表現する方法(α法〉の2通りの
 方法があるが、ここでは、より物理的な意味が明瞭なα法について、観測データを元に考察を行
 った。まず、湿度プロファイルから気温の粗度長に相当する高さの湿度¢麗を外挿して求め、これ
 と放射表面湿度qsat(θ臥D・H)からα=q・H/q～aし(θRAD・H〉を評価した。結果は、4ランの平均で
 0.61(61%)となった。これを、プロファイル観測と同時に実施した林内湿度鉛直分布観測の結果
 と比較した。その結果、キャノピー直上の相対湿度とプロファイルから求めたαは良い対応を示
 す事が分かった。これから、キャノピー層直上の相対湿度をαとすることにより潜熱フラックス
 を接地気層内の風速・気温と放射表面温度から簡単に評価できる事がわかった。
 曙、タクラマカン砂漠ゴビ上の気象要素と地表面熱叡覧
 砂漠乾燥地における気象要素と地表面熱収支の基本的特徴を調べるため、199i年1i月より中国
 新彊ウイグル自治区内のタクラマカン砂漠において、気象要素の長期観測を行った。観測点は、
 タクラマカン砂漠南縁の礫砂漠(ゴビ)で、自動気象ステーションによる各種気象要素の測定を
 30分毎に行った。1992年io月にはオアシスと砂漠の比較のために同装置をオアシス周縁の草地内
 に設置し、2カ所での同時観測を行った。
 気象要素の特徴を明らかにするため、1991年1i月からig92年10月の長期データを解析した。全
 ての月で月平均地表面温度は気温よりも高く、月平均顕熱輸送は一年を通じて上向きであった。
 夏季において日中の比湿の増加が顕著に見られた。これは、風下側に位置する相対的に湿潤なオ
 アシスからの水蒸気移流によるものと考えられる。主風向は2つあり、4月から6月にかけて見
 られる西よりの強風と夜間の南南東である。この夜間の南南東風は、一年を通じて顕著に見られ
 る時計回りの風向の日変化に伴うものである。ゴビから11キロ離れたオアシス内の草地とゴビの
 風向は、同じ日変化を示す。ゴビから西に100キロ離れたオアシス和田の地上から160mまでの風
 はゴビと同様の変化を示している。したがって、この風向の日変化は、南方の箆喩山脈と北方の
 一424一
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▼ 砂漠地帯間の局地循環によるものであることが強く示唆される。
 熱収支の基本的特徴を明らかにするため、アルベドの観測、地中温度データを用いた地中熱流
 量解析並びにバルク法による顕熱フラックス解析を行った。ゴビとオアシス周辺の5カ所で観測
 したアルベドは、オアシス内の耕作地(0.18)を除いて0.3前後の値を示し、いずれの地点でも太
 陽高度角変化に伴う顕著な日変化を示した。年平均及び月平均の正味放射量はRN、T-H+G;ただ
 しGは上向きが正)は非常に小さい。月平均した正味放射量の日変化を見ると、日中は冬季(1
 月)、夏期は(7月)共に顕熱と地中熱の和でバランスし、顕熱と残差項は冬季、夏期共に非常に
 小さい。しかし、降水の直後には蒸発に伴う潜熱増加に対応して日中の残差項は顕熱よりも大き
 な値を示す事が分かった。
 以上、本研究で得られた主な結果は次の通りである。
 (il飽和草地面上では有効ダルトン数による潜熱のパラメタ化が有効である。
 (2)複数地形上の風速の粗度長は標高の標準偏差でパラメタ化できる。
 (3)ばらつきのあるプロファイルデータから粗度パラメータを求める手法として、最大相関法は従
 来用いられている最小自乗法よりも有効である。
 (の森林丘陵上のスタントン数は、平坦な植生面上の値よりも大きい。
 (5)風速と温度のゼロ面変位は複雑地形上でもほぼ同じ値を持つ。
 (6)森林丘陵上の潜熱のパラメタ化には森林直上の相対湿度をパラメーターとして用いたバルク法
 が有効である。
 (7)タクラマカン砂漠南縁のゴビ上では、南方の崑崙山脈と北方の砂漠地帯間の局地循環による地
 上風系の日変化が顕著に見られる。
 (8)ゴビ上の熱収支は、年平均、月平均では正味放射量が顕熱とほぼバランスしている。地中熱は
 日平均以上の時間スケールは無視できるが、熱収支の日変化においては正味放射量は日中は顕
 熱と地中熱とバランスし、夜間は地中熱とバランスしており、地中熱は無視できない。また、
 降水の直後には蒸発に伴う潜熱が顕熱を上回る場合がある。
 一425一
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一 論文審査の結果の要旨
 陸地面と大気との間では運動量・顕熱・潜熱が交換されている。これらの量を定期的に評価す
 ることは、数値天気予報モデルの精度向上や局地的な気象現象の理解に欠かすことができない。
 しかし、現実の地表面は、多様な地物から成り、しかも複雑な地形のことが多い。
 本研究では、水分飽和の平らな草地面と森林丘陵地帯を主な対象地として、粗度、スタントン
 数、ダルトン数を実験的に求めている。
 水分飽和の草地面では、放射温度から決めた表面温度に対する飽和湿度を用いたダルトン数に
 よる潜熱輸送量の評価が有効であることを示した。
 一方、森林丘陵地では、空気力学的な粗度を風速の鉛直分布の観測から求め、これが幾何学的
 な地形起伏と関係することを指摘した。また、放射温度から決めた表面温度を用いて顕熱輸送の
 パラメータ化を行ない、温度分布に対する粗度を求めた。風速分布に対するゼロ面変位と気温分
 布に対するゼロ面変位がほぼ等しいことも観測から明らかにしている。一般に起伏のある地形で
 は、ゼロ面変位の決定が困難であるために、この関係は不明とされてきたが、本研究ではこれら
 を明らかにした。
 さらに、上空の湿度分布を下方に外挿して求めた粗度高における相対湿度が、森林内湿度の観
 測値にほぼ一致することを見出した。これは、森林地では、いわゆる「α法」の利用が適切であ
 ることを意味するもので、潜熱輸送量の評価の上できわめて重要な知見である。
 最後に、中国タクラマカン砂漠ゴビ上で地表面熱収支の年変化を観測し、その特徴を明らかに
 している。
 以上の研究は、本人が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを
 示している。よって、三上正男提出の論文は博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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